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1. Ivadas

Superkontinuumo, kitaip dar vadinamo baltos Sviesos kontinuumu generavimas lazerio pluostu
— jdomus ir sudétingas fizikinis reiSkinys. Generuojant superkontinuumg medZziagose kartu su
plintanc¢iu spektru sumazéja lazerio pluoSto diametras. Pluostas gali sklisti erdvéje nekeisdamas
matmeny (be difrakcinés skésties). Tokie pluostai vadinami Sviesos gijomis. Jos pirma kartg
istorijoje uzfiksuotos 1964 m. pazeidziant optiskai skaidrias medziagas [1]. IS pradziy §j efekta
buvo bandoma paaiskinti savikanalizacija — balansu tarp Kero efekto salygoto fokusavimosi ir
difrakcinés skésties [2], taciau Sis modelis negaléjo paaiSkinti stebimos emisijos tolimojo lauko.
Laikui bégant modeliai buvo tobulinami; 2004 m. pademonstruota, kad Sviesos gijos yra kiiginés
bangos [3]. Atradus Sviesos gijas, tapo imanoma gauti impulsus, kuriuos sudaro vienas optinis
ciklas [4], o spektras perdengia daugiau nei oktava. Ypac plataus spektro impulsai buvo pritaikyti
optinéms daznio Sukoms, kuriy atradimas leido itin tiksliai matuoti optinius daznius [5], uz $i
atradimg 2005 m. fizikams John L. Hall, Theodor W. Hénsch buvo suteikta Nobelio Premija [6].
Sviesos gijomis modifikuojant lizio rodiklj skaidriose medZziagose galima formuoti jvairias

erdvines nanostruktiiras [7]. Atsirado fundamentiniy Sviesos ir medziagos sgveikos tyrimy [8].

Kuo platesnis optinés spinduliuotés spektras pageidautinas dél keliy priezas¢iy — pirma, kuo
platesnis dazniy spektras, tuo trumpesnius Sviesos impulsus galima sugeneruoti, stiprinant tokj
superkontinuumg, antra, superkontinuumas placiai naudojamas spektroskopijos taikymuose,
pavyzdziui, zadinimo-zondavimo eksperimentuose kaip zonduojanti $viesa. Cia taip pat

pageidautina vienu Saltiniu aprépti kuo platesnj spektro ruoza.

Generuojant superkontinuumg spektras plinta aplink kaupinancios spinduliuotés daznj, todeél
natiiralus budas gauti platesnj spektrg yra netiesinés terpés (paprastai dél savo optinio atsparumo,
didelio netiesiSkumo ir didelio draustiniy energijos juosty tarpo naudojamas safyras, Al,O3)
kaupinimas keliy bangos ilgiy pluostu, pavyzdziui, fundamentine femtosekundinio lazerio
spinduliuote ir antraja jos harmonika. Taciau kol kas apskritai néra Zinoma, kaip filamentuojasi ir

superkontinuumg generuoja dviejy dazniy spinduliuote.

Sio darbo tikslas yra iStirti superkontinuumo generavimo dviejy spalvy femtosekundinio

lazerio spinduliuote safyre ypatumus.



2. Literatiiros apzvalga

2.1 Sviesos giju formavimasis

Tiesiniy (dispersija, difrakcija) ir netiesiniy (Kero efektas, fazin¢ savimoduliacija,
daugiafotoné sugertis ir kt.) Sviesos ir medziagos sgveikos reiskiniy visuma formuoja Sviesos gijas
(filamentus). D¢l fokusavimosi ir difrakcinés skésties sgveikos, intensyvumas centrinéje pluosto
dalyje smarkiai iSauga, tod¢l gali prasidéti daugiafotoné sugertis. Atsiranda energijos nuostoliai —
sumazgja intensyvumas ir pluostas defokusuojamas. Susiformuoja Sviesos gija, kurios skéstis
mazesné uz Gauso pluosto skéstj, todél sufokusuotos gijos beveik nekeisdamos diametro gali
nusklisti atstumus daug ilgesnius uz Gauso pluosto Rayleigh’aus ilgj. Pranykus plazmos suger¢iai,
taciau esant pakankamiems intensyvumams, gali pasireiksti Sviesos gijy fokusavimosi ciklai —
pluostas vel pradeda fokusuotis (1 pav.)

Sviesos gija — dinaminis elektromagnetinio impulso darinys su didelio intensyvumo

Serdimi (centru), kuris nekeisdamas diametro gali nusklisti atstumus didesnius uz Rayleigh’aus

[9].

Plazma

T
/_\_/\/\

1 pav. Sviesos gijos fokusavimosi ciklai.



2.2 Tiesiniai reiskiniai
2.2.1 Dispersija

Luzio rodiklis medziagose priklauso nuo bangos ilgio. Paprastai, didéjant Sviesos bangos
ilgiui, loZio rodiklis mazéja. Tokios medziagos vadinamos normaliosios dispersijos terpémis.
Impulsas terp¢je iSplinta dél grupiniy greiciy dispersijos (GGD). Impulso raudonosios spektro
komponentés aplenkia melynagsias, todél impulso trukmé didéja. Dispersija charakterizuoja
atstumas, kurj nusklidus impulso trukmé iSauga V2 karto:

75

Leop = 290 (1)
Jo - GDD koeficientas, 7, - impulso trukmé pusés aukstyje.
Tokiu atveju, impulsui sklindant Sia terpe, jo trukmé (T(Z)) augs:
2 \2
(z) =1, 1+( ) (2)
Lgep

2.2.2 Difrakcija

Gauso pluosto bangy fronto atskiros komponentés sklinda skirtingomis kryptimis, todél jis
pleciasi. Tai pluosto savybé — ji pasireiSkia visose medziagose, taip pat ir vakuume. Pluosto
difrakcija nusako Rayleigh'aus ilgis (zz) — atstumas, kuriame pluosto plotas padvigubéja (pluosto
radiusas (r,) padidéja V2 karty). Gauso pluostui Rayleigh'aus ilgj galima apskaiGiuoti pagal
formule:

nrény

¢ (3)

A — bangos ilgis, ny — tiesinis ltzio rodiklis. Pagal formul¢ galime matyti, kad norédami turéti

ZR=

maziau difraguojantj pluosta (gerai kolimuota — didesnis Rayleigh’aus ilgis), reikia didinti pluosto
diametra. Taip pat, galime pastebeti, kad mazinant
/ bangos 1ilgi, Rayleigh'aus ilgis did¢ja. Galime uZzrasyti
difrakcijos kampa (6p) — kampa kuriuo pluostas plésis:
. . . 1

Op = (4)

TNy

2 pav. Gausinio pluosto sagsmauka. ry — pluosto
radiusas, z, — reléjaus ilgis, 0 — difrakcinés
skésties kampas.



2.3 Netiesiniai reiSkiniai

2.3.1 Kero efektas

John’as Kerr’as 1875 m. aprasé Kero efekta [10] — medziagos liizio rodiklio priklausomybe
nuo elektrinio lauko. D¢l Sio efekto Sviesos elektrinis laukas gali taip paveikti medziagos lizio
rodiklj, kad pluostai patys pradéty fokusuotis.

Fokusavimasis d¢l Kero efekto pirma karta pademonstruotas 1965 m. [11]. Jis gali vykti
medZiagose, kai Sviesos intensyvumai pakankamai dideli. Luzio rodiklj galime uzraSyti kaip
tiesinés (nr) ir netiesinés (nyr) daliy suma:

n =ngy + nyrl (5)

Bendras liizio rodiklis priklausys nuo intensyvumo (/).

Medziaga Tiesinis luzio rodiklis Netiesinis luzio rodiklis
r nyrx1072° (mZ/W)

AL Oj; (Safyras) 1.768 2.5-3.5

Si0,(Lydytas kvarcas) 1.458 2.5

Y3Al:012 (YAG) 1.835 7.23

Jei pluosto intensyvumas erdvéje pasiskirstgs nevienodai, lizio rodiklis skirsis erdvéje. Gauso
pluosto intensyvumas didZiausias centre, o tolstant nuo centro — mazéja. IS formulés (5) galime
matyti, kad tokio pluosto bangos fronto centras sklis per medziaga su padidéjusiu lizio rodikliu
krasty atzvilgiu, todél bangos fronto centras bus vélinamas krasty atzvilgiu — pluostas pradés
A fokusuotis. Fokusavimosi kampa galime iSskai¢iuoti

i§ optinio kelio ilgio. Centre, kur intensyvumas

didziausias, jis priklausys nuo netiesinio liizio

|
|
|
: Osr rodiklio. Krastai turés sklisti tam tikru kampu g,
0 t
! kad nepabégty nuo centro. Gausime formule:
To 7] | (nr + nyrl)zsp = nyzgp/ cos Osp (6)
|

v

Zsr — nuotolis iki naujo zidinio tasko. IS Sios

b= g----

Zgp formulés galime apskaiciuoti fokusavimosi kampa:

3 pav. Savifokusacijos kampo (Ogr) radimas. zgp -
nuotolis iki naujo Zidinio tasko, ry— pluoSto radiusas 0 — 2nnrl ( 7 )
pusés intensyvumo aukstyje. SF nr

Jei fokusavimosi kampas lygus difrakcinei skésCiai (Osp = 0p) — pluostas sklis

nedifraguodamas (nekeisdamas diametro). Toks reiskinys vadinamas savikanalizacija. Kad



pasireikSty fokusavimosi efektas, impulsas turi pasiekti kriting galig (Pxg), kuri priklauso nuo
bangos ilgio (1), tiesinio (ny) ir netiesinio (nyr) lizio rodikliy:
AZ
Pep = ——— (8)

47‘chnNT

Lentelé 2 Kritiné galia reikalinga pasireiksti fokusavimosi reiskiniui keliose medZiagose, kai
bangos ilgis 515 nm ir 1030 nm.

GwW GwW
( / cm? ) ( / cm? )
ALOj; (Safyras) 4 16
Si0,(Lydytas kvarcas) 5.8 23
Y3Al:01; (YAG) 1.6 6.4

2.3.2 Faziné savimoduliacija
1967 m. apraSytas impulso formos sklidimo kryptimi kitimas — galinio fronto statéjimas kai
Gauso impulsas sklinda terpéje su netiesiniu liziu rodikliu [13]. Tai lemia naujy dazniy atsiradima

— plinta impulso spektras. Gauso impulso intensyvumo kitima laike (I1(t)) galime uZrasyti:

1) = Ioexp (- 5) (9)

Cia I, - intensyvumas laiko momentu t = 0,7 — impulso trukmé pusés aukstyje, t — laikas.
Jei impulsas sklinda Kero terpéje, luzio rodiklis impulso pradzioje ir pabaigoje skirsis nuo luzio
rodiklio centre (5) — intensyvumas impulso sklidimo kryptimi medziagoje kils, kol pasieks
maksimuma, o po to kris. Luzio rodiklio kitimas keis §viesos bangos faze (¢ (t)):

@(t) = wot — kz = wot — kLn(I) (10)
Cia w, — nesantysis centrinis daZnis, k — banginis skaiéius, L - saveikos ilgis, n(I) — netiesinis
luzio rodiklis (priklausantis nuo $viesos intensyvumo).

Fazés kitimas kurs naujus daznius (w(t)):

dn(I)
dt

a)(t)=m=w0—kL

0 (11)

Jei turime Gausinj intensyvumo pasiskirstymga laike, netiesinio lizio rodiklio formule (5)

galime pakeisti. Gausinio pasiskirstymo atveju, nauji kuriami dazniai:

_4+2
w(t) = wg — kLnyrXx %exp(riz) (12)
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4 pav. Impulso daZnio poky¢io iliustracija (kairéje) ir spektro plitimas dél fazinés savimoduliacijos (deSinéje)
[30].

Visa tai galioja tik tuo atveju, jei medziagos dispersijos galima nepaisyti. Tuo tarpu,
impulsams sklindant normaliosios grupiniy grei¢iy dispersijos (GGD) terp¢je impulso virSiiné
plokstés dél fokusavimosi ir normaliosios GGD saveikos. Kai Sviesos gijos generuojamos
normaliosios GGD terpéje, impulsas skyla j du [14]. Vykstant fokusavimuisi pluosto diametras
mazg¢ja, todel didéja intensyvumas laikingje skal¢je — impulsas trumpéja. Bet dél GGD, vykstant
fokusavimosi reiSkiniui, energija i§ centro telksis impulso pradzioje ir gale. Nesant pakankamam
intensyvumui centre, impulso centras nebesifokusuos. Tuo tarpu, impulso pradzioje ir gale
intensyvumai virSys slenksting galig — toje vietoje impulso virStinés fokusuosis, taip i$siskirdamos

1 du impulsus.

2.3.3 Keturbangis maiSymas

Energija 4 Dar vienas efektas dél kurio gali i$plisti spinduliuotés spektras yra

I keturbangis maiSymas. Tai dviejy (ar trijy) bangy parametring
l hf, hf,  sgveika, kurios metu generuojamos dvi (ar viena) naujos bangos su

kitais bangos ilgiais. Pagal energijos tvermés désnj dviejy naujy
hf, 1hf4 dazniy suma turi sutapti su dviejy pradiniy dazniy suma:

fatfi=fL+h (13)

Kad biity tenkinama fazinio sinchronizmo salyga, banginiy

E,

5 pav. Keturbangio maiSymo
energijos lygmeny diagrama.

vektoriy suma prie§ sgveikg ir po sgveikos turi sutapti. Tai yra
jmanoma banginiams vektoriams esant kampu vienas kito atzvilgiu. D¢l Sio reiSkinio kontinuumo

tolimgjame lauke stebimi spalvoti ziedai.



2.3.4 Ramano sklaida

1928 m. C.V. Raman‘as pademonstravo ,naujo tipo” spinduliuotés Saltini — Sviesos
iSsklaidyma skysc¢iuose, kurio metu pakeiciamas Sviesos bangos ilgis [15]. Véliau ji C.V. Raman‘o
garbei pavadinta Raman’o sklaida. Tai tokia Sviesos ir

Energija 4 medziagos sgveika, kurios metu molekulés ar atomo

B === = = - - iSsklaidytas fotonas pakei¢ia daznj. Atomo ar molekulés

E e - -
' virpesiniai energijos lygmenys gali sugerti ar perduoti fotonui
hfo |hfs  [hfo  [hia dalj energijos. Fotono energija lemia jo daznj (E=hf), todél

igsklaidyto fotono daznis pasikeis. Sig sgveika galime

EV
3 atvaizduoti pasitelke¢ energijos lygmeny diagramas (6 pav.)

E,

6 pav. Ramano sklaidos encrgijos lygmeny E( — pagrindinis energijos lygmuo, Ey — virpesinis lygmuo, E;
dingrama. ir E, — virtualiis energijos lygmenys. Pagal tai, ar i$sklaidyto
fotono energija sumazéja ar padidé¢ja, sgveika skirstoma j stokso ir antistokso. Stokso sklaidos
atveju dalj energijos sugeria virpesinis lygmuo, tod¢l fotono energija sumazéja:
Ef=E, —Ey (14)
Jei atomas ar molekulé zadinama fotonu, kurio daznis fj, iS€¢jusio fotono daznis bus lygus:

Ey—Eq

fs =fo—— (15)

Antistokso sklaidos atveju fotonui virpesinis lygmuo perduoda savo energija, todél fotono

energija padidé¢ja:
Jei atomas ar molekulé zZadinama fotonu, kurio daznis fj, iS€¢jusio fotono daznis bus lygus:

Ey—Ey

fa=fot+= (17)

Kadangi antistokso sklaidos atveju reikalingas suzadintas virpesinis lygmuo, sklaidos

tikimybé mazesné nei stokso atveju — stebimas maZesnis intensyvumas. Superkontinuumo
generavimui svarbi priverstiné ramano sklaida — kai stiprinami spontaninés emisijos metu gauti
fotonai arba fotonai, kuriy daznis atitinka ramano sklaidos daznj. Taip Raman’o sklaidos tikimybé
smarkiai iSauga. Kristaluose virpesinio daznio vaidmenj vaidina koherentinio optinio fonono

daznis.



2.4 Sugerties reiSkiniai

2.4.1 Daugiafotoné jonizacija

Tai procesas, kai vienu metu sugeriami keli fotonai, kuriy suminé energija virSija medziagos
draustiniy energijy juosty tarpa. Tai reiSkia, kad net jei medziaga skaidri, spinduliuoté gali buti
sugerta, jei intensyvumai pakankamai dideli. Pirmoji apie galimybe jonizuoti medziagg keliais

fotonais, sugeriamais vienu metu, uzsiminé Maria Goeppert-Mayer [16].

Energija 4
. 4 Daugiafotoné sugertis pavaizduota paveikslelyje (7 pav.) Eo Zymi
valenting juosta, E; — laidumo juosta, o E¢— fotono energija. Daugiafotoné
| sugertis ivyks tada, kai medziaga vienu metu sugers tiek fotony, kad
E, 1 uzsipildyty draustiniy energijy juosty tarpas, t.y., kai NE; > E; — Ey. N —
Ey fotony kiekis reikalingas uZpildyti draustiniy energijy tarpg, kai fotono
7 pav.  Daugiafotonés energija — E; Kuo daugiau fotony reikia, kad bty iSlaisvinamas

sugerties iliustracija.
elektronas, tuo didesnius intensyvumus reikia pasiekti — tuo daugiau

fotony vienu metu turi pataikyti j ta paciag molekule ar atoma. Sugerties tikimybé priklausys nuo
intensyvumo, tod¢l Gauso pluosty atveju, sugertis stipriausiai pasireik§ pluosto centre, kur
intensyvumas didiausias. Sugeneruota plazma sumazins liZio rodiklj [17]. Sviesos gijy atveju bus
formuojamas plazmos kanalas su mazesniu liizio rodikliu nei aplinkui ji [18], todél Sviesos gijos

bus defokusuojamos.

2.4.2 Tuneliné jonizacija

Intensyvus elektrinis laukas smarkiai iSkreipia potencialinj barjera atome ar molekuléje.
Didé¢jant elektriniam laukui, potencialinis barjeras, kurj elektronas turi jveikti, maz¢ja. Kvantiné
fizika numato galimybe¢ elektronui pereiti kiaurai ta barjerg taip

jonizuojant atoma, nors jis ir neturi pakankamai energijos, kad biity

E4 iSlaisvintas pagal klasikinés fizikos désnius (8 pav.) Kai atomas yra
veikiamas nuolatinio elektrinio lauko, dél tuneliavimo efekto jis gali
buti jonizuojamas. Kai elektrinis laukas kinta, elektronas bus

e tampomas pagal elektrinio lauko kitima. Elektronas gali grjzti prie

e l E branduolio ir rekombinuoti, elektrono kinetiné energija virsta

spinduliuote — taip vyksta aukStesniy harmoniky generacija [19].

8 pav. Tunelinés jonizacijos
iliustracija.
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2.4.3 Keldysh‘o parametras
Sugertis gali vykti tiek dél tunelinés, tiek del daugiafotonés jonizacijos, tiek del jy abiejy kartu.

Jonizacijos tipg nusakys Keldysh’o parametras, kurj galime paskai¢iuoti pagal formulg:

_w mcnéegEy
Y == /—, (18)

Kai y > 1.5, sugertj lems daugiafoton¢ jonizacija. Kaiy < 1.5 , sugertj lems tuneliné
jonizacija. Esant Keldysh’o parametrui apie 1.5, sugertis vyks tiek dél tunelinés, tiek dél

daugiafotonés jonizacijos.

2.4.4 Optinis pazeidimas

Optinis pazeidimas jvyksta dél spinduliuotés sugerties, sugertis gali biiti skirstoma j kelis tipus:

1. Tiesiné sugertis — medZziaga kaista ir nespéja perduoti Silumos.

2. Griutiné jonizacija — iSlaisvintas elektronas gali jonizuoti kita atoma. Griiitinei jonizacijai

pasiekti reikalingi spinduliuotés intensyvumai iki 1012 W /cm?.

3. Daugiafotoné jonizacija — sugeriami keli fotonai vienu metu. PasireiSkia, kai spinduliuotés

intensyvumai iki 101® W /cm?.

4. Tiesioginé jonizacija — elektrinis laukas patraukia elektronus nuo atomo. Ivyks kai

spinduliuotés intensyvumai vir§ys 10%° W /cm?.

Kai atomai jonizuojami, did¢ja plazmos tankis. Plazma efektyviai sugeria lazerio spinduliuote
ir kaista — susiformuoja smiigin¢ banga (mikrosprogimas), kuri padaro negrjztamus struktiirinius
pokyc¢ius medziagoje [20]. Pazeidimas daZniausiai néra pageidaujamas reiskinys, iSskyrus keleta
taikymy, tokiy kaip medziagy apdirbimas, bangolaidziy formavimas ir pan. Kontinuumo
generacijai jis taip pat zalingas. IS principo, dél optinio pazeidimo reiskinio, Sviesos gijy nebuvo
jmanoma generuoti iki kol atsirado ps lazeriai, nes didinant energija pazeidimas jvykdavo anksc¢iau
nei pluostas pradédavo fokusuotis. Taip pat, pazeidus medziaga, pasikeicia kontinuumo spektras

arba gali i$ viso biiti nebegeneruojamas.
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2.4.5 Plazmos defokusavimas
Ten, kur spinduliuotés intensyvumas didziausias, formuosis plazma. Tod¢l centre (kai turime
Gauso pluosty) islaisvinty elektrony tankis bus didziausias. Liizio rodiklis su laisvy elektrony

tankiu susijgs:

1Ne? 1
n=(1-300) (19)
Kur N - celektrony tankis, e — elektrono kriovis, m — eclektrono masé,

& — vakuumo dielektriné konstanta, w — spinduliuotés daznis. Kadangi plazma mazins luzio
rodiklj, toje vietoje, kur elektrony tankis didziausias, bangos frontas sklis greiCiausiai — pluostas

bus defokusuojamas.
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3. Impulso sklidimas netiesinéje terpéje

Elektromagnetinio impulso sklidima erdveje apraso Maxvell’o lygtys. Norint aprasyti Sviesos
gijas, reikia jskaityti tiesinius ir netiesinius efektus, tokius kaip: dispersija, fokusavimasis, faziné
savimoduliacija, jonizacija, todél matematinis modeliavimo uzdavinys pasidaro sudétingas. Norint
gauti tiesioginj sprendinj, reikéty didziuliy skaiciavimo resursy ir toks sprendinys greiciausiai
neduoty aiSkesnio fizikinio supratimo. Todé¢l ieskomas apytikslis sprendinys leidzia smarkiai
supaprastinti matematines operacijas, o gaunamas rezultatas dazniausiai sutampa su eksperimento

rezultatais. Sviesos impulsy ir medZiagos saveika (kuri yra netiesing) reikia jtraukti j bangine lygtj.

Sviesos gijos ore

Spreskime bangine lygtj elektriniam laukui. Tarkime, kad turime tiesiSkai poliarizuotg Sviesa
sklindancig izotropiskoje medziagoje (kuri iSlieka izotropiska visg laika). Banginé lygtis Gausinéje

koordinaciy sistemoje atrodys taip:

0%E =~ 0%E | 0%°E 4md%P 4mdJ
- ——=—==0 2
0x2 t dy? T 0z2 c2 ot? c2 ot (20)
Kur P yra medziagos poliarizuotumas (tiesinis ir netiesinis). Srovés tankis J atsiranda dél

sugeneruoty laisvy elektrony (daugiafotone, tuneliné jonizacija). Pazyméje elektrony tankj N,, o

greit] v,, srovés tankj galime uzraSyti taip:

J = —eN.v, (21)
IS Antro Niutono désnio galime iSreiksti elektrono greicio iSvesting (pagreiti):
0ve __eE
at m, (22)
Jei pradinis elektrono greitis 0, turésime:
a] _ _ e*Ne
T a— E (23)
Pradiné¢ lygtis (20) atrodys taip:
0%E | 0°E | 0%E 4m0’P 4me®N, .. _
dx? t ay? t az2 c2 ot2 c2 m, E=0 (24)
Saveika vyksta y® terpéje, todél laikysime, kad poliarizuotumas:
P=yWE 4 y®E3 (25)
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Sakysime, kad lazerinio impulso atveju elektrinis laukas turi greitai osciliuojancia dalj, kuri yra

moduliuota létai kintancios gaubtingés:

E(x,y,z,t) = e(x,y,z,t)e wttikz 4 | (26)
e(x,y,z,t) yra létai kintanti gaubtiné. Dabar banginé lygtis atrodys taip:
.0 | 1 o 2. 2me*Ne L
laz+2kvls+n2k0|e| € kmecze+1[‘e—0. (27)
, 02 | 92 . :
Vi= 2z + 92 yra skersinis Laplaso operatorius.

Impulso intensyvumas I = |¢|?> (matavimo vienetai: W/cm?). n, = 12my® /nic yra
netiesiné l0Zio rodiklio dalis (matavimo vienetai: cm? /W), kurioje yra jskaitomi ir jonizavimo
nuostoliai. Elektrony tankio kitimg apraSo lygtis:

ON,
at

(No — N)R(lel?) (28)

R yra tunelinés jonizacijos daznis (s™) oro molekuléms (deguoniui ir azotui) ir N, yra neutraliy
molekuliy tankis (molekulés/cm’).

Gauname Sviesos gijas apraSancig netiesing Schrodinger’io lygti (28 ir 29), kurioje yra
iskaityti tokie tiesiniai ir netiesiniai efektai: fokusavimasis, difrakcija, plazmos generacija,

defokusavimas.

Sviesos gijos kietose terpése

Dujose laisvi elektronai generuojami grynai dél tunelinés jonizacijos. Tuo tarpu, kietose
medZiagose, laisvi elektronai pradedami generuoti dé¢l suzadinimo i§ valentinés juostos j laidumo
juosta. Be to, kiety terpiy tankis paprastai didesnis. | tai reikéty atsizvelgti, modeliuojant Sviesos

gijy sklidima kietose terpése.
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4. ReisSkiniai buidingi Sviesos gijoms

Baltos Sviesos kontinuumo generacija

Sviesos gijoms biidinga labai plataus spektro ir koherentiné spinduliuoté — baltos §viesos
kontinuumas. Tai reiSkinys, kai palyginti siauro spektro (kelios deSimtys nanometry), bet didelio
intensyvumo lazerio impulso, sklindancio netiesine terpe, spektras dél saviveikos reiskiniy isplis
keleta ar daugiau karty. Vizualiai, ant ekrano, $is reiSkinys bus stebimas kaip balta démé su
spalvotais apskritimais aplink centrg. Baltos Sviesos kontinuumo spektras priklauso nuo medziagos
(netiesinio luzio rodiklio ir draustiniy juosty tarpo) ir nuo kaupinimo bangos ilgio (didéjant bangos

ilgiui, baltos $viesos kontinuumo spektro plotis didéja).

X bangos

Viena i§ jdomiausiy $viesos gijy savybiy — geb¢jimas sklisti erdvéje be difrakcinés skésties.
Sprendziant Sviesos gijy modeliavimo problema, buvo pasiillytas X bangy sprendinys, kuris
tenkino salyga, kad pluoStas dispersingje terpéje nedifraguoja ir sklinda tiesiai be dispersijos
itakos, ir turi didelio intensyvumo centrg [21]. Pavadinimas X bangos kilo i$ to, kad erdvélaikyje
jy pavidalas yra X formos. Sviesos gijy metu atsirandan¢ios X bangos aiskinamos kaip grupiniy

greiiy dispersijos ir Kero fokusavimosi efekto sgveika [22].

Kiginé emisija

Plataus spektro spinduliuoté taip pat stebima kampu nuo pluoSto sklidimo krypties.
Spinduliuotés kampus apibrézia medziagos dispersija. Kampas didéja ar maz¢ja kartu su daznio
poslinkiu kaupinancios bangos atzvilgiu. Kiigin¢ emisija yra skiriamasis Sviesos gijy bruozas,

kuris priklauso nuo X bangy spontaninio atsiradimo [23].

Impulso skilimas

Filamentui formuojantis normalios dispersijos terp¢je, impulsas skils | sub-impulsus. Kai
GGD yra teigiama, raudonosios impulso komponentés sklinda grei¢iau uz melynasias. Tuo tarpu,
impulso centras laikingje skal¢je fokusuosis stipriau negu pradzia ir pabaiga, todél impulsui
nusklisdus tam tikrg atstuma erdvéje jos iSsiskirs. Energijos balansas tarp ty impulsy gali skirtis
(vienas turés daugiau nei kitas). Smarkus iSbalansavimas gali atsirasti dél sgveikos efekty. IS
paskos sekancio impulso sugerties padidéjimas dé¢l priekinio impulso generuojamos plazmos. Tai

gali lemti vieno impulso izoliavimg ir i§likimg [24]. Esant pakankamam intensyvumui, impulsas
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gali skilti dar kartg. Neigiamos (anomalios) dispersijos terpéje impulsas patirs spaudimg tiek laike,
tiek erdvéje. Bus generuojamos kvazi-stabilios Sviesos kulkos, kurios sklis nekeisdamos matmeny

erdvelaikyje [25]. Tai galéty buti pritaikyta impulsy spiidai.

Intensyvumo ribojimas

Kaupinan¢io impulso vir§iininis intensyvumas gali iSaugti keliomis eilémis formuojantis
Sviesos gijoms. Vis délto maksimalus intensyvumas, kurj galime pasiekti, priklausys nuo
medziagos savybiy (draustiniy energijos juosty tarpo). Paprastai dujose pasiekiami intensyvumai —
§imtai TW/cm® ir pagrindinis ribojantis mechanizmas yra plazmos defokusavimas. Kietose terpése
ir skys€iuose pagrindiniai ribojantys mechanizmai yra daugiafotoné sugertis, grupinio greiio
dispersija ir impulso skilimas j kelis. Taciau visais atvejais didinant kaupinimo energija,

pasiekiamas jsisotinimas — maksimalus intensyvumas, kurj jmanoma pasiekti.

Mazas modos dydis

Pluostui fokusuojantis kartu su dideliais intensyvumais gaunamas mazas modos dydis (moda
lokalizuota erdvéje). Tipiniai diametrai yra 100 pm ore ir 10-40 um kietoje terpéje. Kita vertus,
lokalizuota virS§tiné supama didelio energijos rezervuaro, kuris papildo centring dalj. D¢l to

filamentai yra atspariis aplinkos perturbacijoms [26].
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5. Keliy Sviesos giju formavimasis

2cm

9 pav. Pluosto struktiira, kai jis kuria kelias §viesos gijas

[27].
S

L

1%}

[

£

g

= "green" filament
- — "red" filament

1 L 1 " 1 L 1

450 500 550 600 650
Bangos ilgis (nm)

10 pav. Sviesos gijy interferencija [31].

700

750

800

Lazerio impulsas sklisdamas skaidria terpe gali
sukurti kelias Sviesos gijas, jei intensyvumo
pasiskirstymas bangos fronte nevienodas [27].
Taip jvyks todel, kad didesnj intensyvuma
turin¢ios lokalios sritys kurs didesnj netiesinj
luzio rodiklj. D¢l Sios priezasties savifokusacijos
efektas tose srityse bus stipresnis — kiekviena i$
ty sri¢iy fokusuosis 1 Sviesos gijas. Jos
tarpusavyje interferuos, nes kiekviena Sviesos
gija kurs kiigines bangas. Taip pat keisis
iSeinancio pluosto struktiira (9 pav.) Pluostas
bus sudarytas i§ daug mazy struktiry, nes ji
kurs keletas Sviesos gijy. Kiekviena §viesos gija
gali turéti skirtingg spektra ir tarpusavyje

interferuoti (10 pav.)
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6. Tyrimo metodika

Baltos §viesos kontinuumo (BSK) generacija vieno centrinio daznio impulsais nagrinéta dviem
atvejais: kaupinant su zalia (515 nm) ir su infraraudona (1030 nm) spinduliuote. Infraraudona
spinduliuoté generuojama PHAROS (UAB ,,MGF Sviesos Konversija”, Lietuva) lazeriu, kurio
impulso trukmé 280 fs, o pasikartojimo daznis 25 kHz. Zalia spinduliuoté gauta nukreipus dalj
spinduliuotés i§ PHAROS lazerio j harmoniky generatoriy HIRO (MGF UAB ,Sviesos
Konversija”, Lietuva), kuriame generuojama antra harmonika. Spektrai buvo registruojami
spektrometru AvaSpec (Avantes BV, Olandija). Galia matuota galios matuokliu Nova II su
terminiu jutikliu (Ophir Optronics Solutions Ltd, Izraelis). Gauti rezultatai apdoroti programiniu
paketu MATLAB (MathWorks Inc, JAV). Filtry pralaidumai matuoti spetrofotometru
SHIMADZU (Shimadzu corporation, Japonija).

BSK generacija dvispalviais impulsais nagrinéta vienu metu kaupinant su Zalia ir su
infraraudona spinduliuote. Be prietaisy naudoty BSK generacijos vieno centrinio daznio impulsais
tyrimui, papildomai buvo naudotos dvi kameros: Chameleon CMLN-13S2M ir Chameleon

CMLN-13S2C (Flir Systems Inc, USA).

6.1 BSK generacija vieno centrinio daznio impulsais

Baltos Sviesos kontinuumo generacija vieno centrinio daznio impulsais tyrinéta surinkus
zemiau pateikta opting schemag (11 pav.) Lazeriné spinduliuoté nukreipiama ] atenuatoriy
(banginés plokstelés (A/2) ir poliarizatorius (Pol) pora), kuriuo valdoma vidutiné spinduliuotés
galia. | safyro kristalg (Al,O3) Sviesa fokusuojama 100 mm zidinio nuotolio l¢Siu L. Sugeneruotas
BSK kolimuojamas objektyvu (Obj.) Kvarciniu pleistu (PI) §viesa padalinama: dalis §viesos (4%)
pro filtrus nukreipiama j spektrometra, o likusi j galios matuoklj. Registruojant zalios Sviesos
kaupinama kontinuumg buvo naudojami sugeriantys filtrai (CC-4 ir OC-12), selektyviai
slopinantys kaupinanciaja spinduliuotg. CC-4 filtras praleidzia mélynaja spektro dalj, OC-12
praleidzia raudongja. Ties kiekviena galia buvo registruojami du BSK spektrai: pra¢jusi mélynoji
spektro dalis ir raudonoji. Apdorojant duomenis buvo jskaiCiuotos filtry pralaidumo
charakteristikos ir abu spektrai sujungti | vieng. KeiCiant kaupinanciy impulsy energija

ateniuatoriumi, sudarytu i§ banginés plokstelés ir poliarizatiriaus, buvo registruojami BSK spektrai

18



Pl Obj. ALO, L Pol A/2
R4 =l
A\ T

Spektr.

Gal. m.

11 pav. BSK generacijos vieno centrinio daZnio impulsais tyrimo schema. /2 — banginé plokstelé; Pol —
poliarizatorius, L — leSis, Al,O; — safyro Kristalas; Obj. — objektyvas; Pl — kvarcinis pleiStas; F — filtrai; Gal. m. —
galios matuoklis; Spektr — spektrometras.

6.2 BSK generacija dvispalviais impulsais

Baltos Sviesos kontinuumo generacija dvispalviais impulsais tyrinéta surinkus zemiau
pateiktg opting schema (12 pav.) IS PHAROS lazerio spindulys pluosto dalikliu (PD) padalinamas
1 dvi dalis. Viena dalis nukreipiama j harmoniky generatoriy HIRO, kur BBO kristale generuojama
antra harmonika (515 nm). Kita pluosto dalis nuvedama j vélinimo linijg (VL). Turime du
pluostus — infraraudong (1030 nm) ir zalig (515 nm). Infraraudoni impulsai vélinami zaliy impulsy
atzvilgiu Zingsniniu motoriuku kei¢iant retroreflektoriaus (RF) padétj. Zali ir infraraudoni impulsai
fokusuojami safyre (F; = 100 mm zidinio nuotolio) lesiu (L1). Safyro padétis pluosty sasmaukoje
reguliuojama mikrometriniu staliuku. Zalio pluosto kelyje esantys du (F, = 200 mm ir F3 = -75
mm zidinio nuotolio) lesiai (L2 ir L3) leidzia pasiekti, kad tiek infraraudono, tiek zalio pluosty
sagsmaukos bty toje pacioje safyro vietoje (zaliy ir infraraudony impulsy kontinuumai
generuojami toje pacioje safyro padétyje). Infraraudoni impulsai buvo foksuojami j 30 pm
diametro déme, zali | 10 um. Matuota peilio metodu (matavimus galima rasti priede E).
Infraraudony impulsy intensyvumas — 0.63 TW/cm®, o Zaliy — 0.45 TW/cm”.

Pleistais P11 ir P12 dalis Sviesos nukreipiama atitinkamai § CCD kamera (CCD1) ir
spektrometrg Avantes AvaSpec-3648 (Spektr.) Filtrai (F) naudoti tam, kad kaupinimo spinduliuoté
neuzgozty kintancio spektro. Ant CCD kameros (CCD1) objektyvu (Obj.) atvaizduojamas safyro
iSvadinis pavirSius (esantis ar¢iau kameros). Tuo tarpu, pluosto kelias i§ Sono atvaizduotas CCD
kamera (CCD2).

I$siaiskinimui kodél, esant tam tikram vélinimui tarp impulsy, BSK generavimo salygos
pasikeicia, buvo atlikti keli eksperimentai vienu metu. Matuotos tokios priklausomybés nuo

1030 nm ir 515 nm impulsy tarpusavio vélinimo:
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Pra¢jusios pro safyrg spinduliuotés vidutiné galia.
Baltos $viesos kontinuumo spektras.

Sviesos gijos atvaizdas ant galinio safyro pavirSiaus.

el N

Sviesos gijos liuminescencijos treko atvaizdas (i§ safyro Sono).

1030 nm \

PHAROS

V1

HIRO

------------------------ V2

515 nm

Gal. m.

DV |12 13 V4

Spektr.

Sviesolaidis

12 pav. Eksperimento schema. PHAROS — femtosekundinis lazeris generuojantis 1030 nm bangos ilgio
spinduliuote; PD — pluosto daliklis; V1, V2, V3 ir V4 — veidrodziai; P11 ir P12 — kvarcinio stiklo pleiStai;
HIRO - harmoniky generatorius; VL — vélinimo linija; RF — retroreflektorius; L1, L2 ir L3 — leSiai; DV —
dichroinis veidrodis; Al,O; — safyro kristalas; F — filtrai; Spekt. — spektrometras; Gal. m. — galios
matuoklis; CCD1 ir CCD2 — CCD kameros.

Vidutin¢ galia uz kristalo buvo registruojama galios matuokliu, i kuri buvo nukreipta pluosto
dalis, praéjus pro pleista P11 ir P12. Spektrai buvo registruojami i§ atspindzio nuo pleisto PI2.
Matavimai buvo atlikti su registruojami su keliomis spektrometro integravimo trukmémis taip
prapleciant dinaminj diapazong. PluoSto intensyvumo skirstinys ant galinio safyro plokstelés
pavir$iaus buvo registruojamas atvaizduojant pavirSiy ] CCD kamerg CCDI1, o treko Svytéjimo
atvaizda i§ Sono registravo CCD kamera CCD2, pries kurig buvo idétas zalig Sviesg sugeriantis
filtras OC-12.

Visi Sie duomenys buvo iSmatuoti ties 719 vélinimo linijos padéciy., o vélinimo linijos

zingsnis intervale nuo -1 ps iki 1 ps buvo 5 fs.
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Aprasyti eksperimentai buvo atlikti, kai:

1. BSK atskirai negeneruoja nei infraraudonas, nei Zalias pluostai.

2. BSK atskirai generuoja tik infraraudonas pluostas, o zaliy impulsy energija nepakankama.
3. BSK atskrai generuoja tiek infraraudonas, tick alias pluostas.
4

BSK atskirai generuoja tik Zalias pluoStas, o infraraudonam generuoti kontinuuma

neuztenka energijos.
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7. Gauti rezultatai

7.1 BSK spektro priklausomybé nuo kaupinanéiy

impulsu energijos

7.1.1 BSK spektro priklausomybé nuo kaupinan€iy impulsy energijos, kai
kaupinama infraraudona (1030 nm) spinduliuote
Kai kaupinimo energija nedidel¢ (iki 0.8 pJ), spektras plinta aplink kaupinimo spinduliuotés
bangos ilgi. Pasiekus kriting energija (0.8 pJ), impulsas skyla i du. Mélynasias spektrines
komponentes turintis impulso frontas statéja, susigeneruoja nauji bangos ilgiai — spektras labai
staigiai iSplinta ] mélyng puse (13 pav.) Toliau didinant energija, spektras plinta, ta¢iau nebe taip
greitai. Generuojant kontinuumg spektras iSplinta ir | bangos ilgius didesnius nei 1100 nm, taciau
registravimui neuzteko spektrometro matavimo diapazono. Dar labiau didinant kaupinimo galia
(2.2 W), impulsai skyla dar karta ir, jiems tarpusavyje interferuojant, spektre atsiranda

moduliacijos (14 pav.)

Galia (mWY)

T s v

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Bangos ilgis (nm)

Intensyvumo logaritmas (s.v.)

400 600 800 1000
Bangos ilgis (nm)

13 pav. Infraraudonos (1030 nm) spinduliuotés spektro 14 pav. BSK spektrai esant skirtingoms kaupinimo energijoms,
plitimo priklausomybé nuo kaupinimo energijos. Lazerio kai kaupinama infraraudonais impulsais.
pasikartojimo daZnis 25 kHz.
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7.1.2 BSK spektro priklausomybé nuo kaupinanéiy impulsy energijos, kai
kaupinama Zalia (515 nm ) spinduliuote

Taip pat kaip baltos Sviesos kontinuumg zadinant IR spinduliuote, pasiekus kriting galig

(0.23 uJ), impulso spektras staigiai i$plinta (15 pav.) Siuo atveju spektras iSplinta aplink

kaupinimo spinduliuotés bangos ilgj. Toliau keliant kaupinimo galig spektras plinta tik j raudonaja

puse, o melynoje isisotina. Dar daugiau keliant galia, atsiranda moduliacijos spektre (16 pav.)

I
12 ~
> 8 . .
< 10 < —
% o 2mw
- 8 Ee
S [
E [=2
3 © | 2
4 S4
5
2 S = ¢ : ) s
300 - 600 700 E2 400 460 560 550 600 65‘30 700
Bangos ilgis (nm) o2
Bangos ilgis (nm)
15 pav. Zalios (515 nm) spinduliuotés spektro plitimo 16 pav. BSK spektrai esant skirtingoms kaupinimo
priklausomybé nuo kaupinimo energijos. Lazerio energijoms, kai kaupinama Zaliais impulsais.

pasikartojimo daZnis 25 kHz.

7.2 Dvispalvio BSK priklausomybé nuo impulsy tarpusavio
vélinimo

Kai abiejy pluosty impulsai persikloja laike (tarp impulsy yra mazesnis vélinimas nei
200 fs), stebima jy sgveika. Baltos Sviesos kontinuumo generacija Zymiai pasikeiciai. Pavyzdziui,
net jei abu impulsai turi pakankamai energijos atskirai generuoti BSK, saveikaudami jie vienas
kitg uZgesina regimojoje srityje. Zemiau pateiktos pluosty nuotraukos ant popieriaus lapo, kai
pluostas praeina pro Zalig Sviesg slopinant] filtra. Uzfiksuotos trys nuotraukos: kai generuojamas
tik infraraudonos §viesos BSK, kai generuojamas tik Zalios §viesos BSK ir kai leidziama BSK
sgveikauti tarpusavyje (17 pav.)
Akivaizdziai matosi, kad pluoStams
sgveikaujant BSK stebimoje

spektrinéje srityje néra generuojamas.

Toliau darbe bus detaliau nagrinéjima

17 pav. BSK tolimojo lauko nuotraukos. Kairé¢je — tik 1030 nm g; queika.
spindulivotés kuriamas kontinuumas, per vidurji — tik 515 nm

spinduliuotés kuriamas kontinuumas ir deSinéje — abieju pluosty

(1030 nm ir 515 nm) saveika.
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7.2.1 BSK generacijai energijos neuztenka né vienam pluostui

Eksperimentiskai yra parodyta, kad generuojant baltos Sviesos kontinuuma dvispalviais
impulsais galima valdyti spektrag — t.y. zenkliai jj praplésti [28]. Toks spektro i$plitimas aiSkinamas
kryzmine fazine moduliacija, kai vieno impulso daroma lizio rodiklio pokyti medziagoje jaucia ir
antras impulsas. Pirmas tyrimas atliktas, kai né¢ vienam pluoStui neuztenka energijos generuoti
BSK. Esant tokiam vélinimui, kur impulsai persikloja, spektras pradeda plisti — vienas pluostas
padeda kitam generuoti BSK. Be spektro i$plitimo taip pat stebimas pédsakas (trekas) safyre —
matoma raudona linija, kurios intensyvumas kinta, kai kei¢iamas vélinimas (18 pav.) Raudonos
spalvos liuminescencija atsiranda dél chromo

priemaiSy safyro kristale [29]. Chromo

3 o . : P

= priemaisos yra vienos dazniausiai sutinkamy
g 4000
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3 2000
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Koordinatefiom) mums naudingos, nes jos leidZia stebéti

_intensyvumo kitimg safyro tiiryje. Mes
18 pav. Liuminescencijos treko intensyvumo kitimas, kai BSK

atskirai negeneruoja né vienas pluostas. Vélinimai: a) 1 ps; b) manome, kad treko intensyvumas atvaizduoj a
0.7 ps; ¢) 0.3 ps; d) -0.22 ps e) -1ps

netiesinio zidinio kitimg. Esant vélinimams -
0.25 ps — 0.5 ps, vienas pluostas padeda fokusuotis kitam. Neigiamos vélinimo vertés reiskia, kad

zalias impulsas sklinda pirmas.
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19 pav. BSK spektrai ties skirtingais vélinimais, kai BSK, kai 20 pav. Sgveikos dinamika, kai atskirai kontinuumo
atskirai kontinuumo negeneruoja né vienas pluostas. negeneruoja né vienas pluostas.

Atvaizdave spektro kitimg nuo vélinimo, pastebésime, kad spektras plinta netolygiai: i$
pradziy spektras plinta | raudongja puse, o po to i melyngja (20 pav.) IS sgveikos dinamiky
matome, kad esant gana toli nuo impulsy persiklojimo vietos (19 pav.: -2 ps ar 2 ps — violetin¢ ir
zydra linijos), spektras néra iSplitgs — baltos Sviesos kontinuumas negeneruojamas. Intervale -0.25

ps — 1 ps stebimas spektro plitimas. Ties vélinimais -0.15 ps, 0.2 ps ir 0.5 ps stebima aiski sgveika
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— spektras iSplinta aplink 515 nm. Kauburys ties 800-900 nm atsiranda dé¢l Sviesos sklaidos

spektrometro viduje, todél duomenys Sioje spektro srityje yra nepatikimi.

'
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21 pav. Atskiry spektriniy liniju dinamikos,

kai kontinuumo atskirai negeneruoja né

vienas pluostas.
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22 pav. Galios dinamika, kai kontinuumo

atskirai negeneruoja né vienas pluostas.

Pasirink¢ kelis bangos ilgius (21 pav.: 399 nm, 449
nm, 549 nm), atvaizduokime jy dinamikas. Jos idomios
tuo, kad ir jsijungimo, ir iSsijungimo frontai — labai
statlis. Isijjungimo ar iSsijungimo efektas jvyksta per
keliasdesimt femtosekundziy. Tai rodo, kad sgveikos
procesai labai greiti. Proceso sparta stebimas ne tik
atskirose spektrinése linijose — panasaus statumo frontai
stebimi ir registruojant vidutinés galios kitimg. Staigus
vidutinés galios sumazéjimas gali biiti siejamas su
padidéjusia netiesine atsiradus

sugertimi salygoms

generuotis §viesos gijai.

7.2.2 Energijos BSK generacijai uZtenka tik infraraudonajam impulsui

Tyrimas atliktas kai energijos kontinuumo generacijai uztenka tik infraraudoniems impulsams,

tuo tarpu, zali impulsai atskirai kontinuumo negeneruoja. Kitaip nei prie§ tai nagrinétu atveju

kontinuumas nebuvo stiprinamas. PrieSingai, sgveikos metu kontinuumas regimojoje srityje

uzgesta. Kontiiriniame Zemélapyje atvaizduota, kaip kintant vélinimui keiciasi treko intensyvumas

skirtingose safyro vietose. Saveika stebima -1 ps — 0 ps intervale. Vélinimui tarp impulsy

pasikeitus

trukme),

nedaug (per impulso

treko intensyvumo
maksimumas slenkasi praktiSkai per
visg safyro ilgi. Treko intensyvumas
bus maziausias ties -0.13 ps vélinimu
(23 pav.) -

infraraudonas impulsas aplenkia zalia.

arti tos vietos kur
Treko intensyvumas didziausias ties -
0.4 ps vélinimu, o labiausiai iSplites —

ties -0.92 ps velinimu.
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23 pav. Liuminescencijos treko intensyvumo kitimas, kai kontinuumg
atskirai generuoja tik infraraudonas pluosts. Vélinamai: a) 1 ps; b) -
0.13 ps, c¢) -0.4 ps, d) -0.92 ps, e) -2 ps.
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24 pav. BSK spektrai ties skirtingais vélinimais, kai BSK

generuoja tik infraraudona spinduliuoté (1030 nm).

1000 1100 Bangos ilgis (nm)

25 pav. Saveikos dinamika, kai BSK atskirai generuoja
tik infraraudona spinduliuoté (1030 nm).

Nubréze spektro kitimo dinamika, pamatysime panaSias charakteringas vélinimo vertes.

Ryskiausi spektro pokyc¢iai stebimi -1 ps — 0 ps intervale. Aplink vélinimus, kur impulsai

persikloja, BSK generavimo salygos pakinta keleta karty. Ties -0.13 ps vélinimu, kur

liuminescenscijos treko intensyvumas maziausias, spektre matoma jduba — smarkiai susiauréjes

BSK spektras, o ties -0.5 ps vélinimu spektras i$plinta j mélynaja puse. Be spektro i$plitimo taip

pat stebimos jo moduliacijos, kurios paprastai siejamos su interferencija (24 pav.: 900 nm — 1000
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26 pav. Atskiry spektriniy liniju dinamikos,
kai energijos kontinuumui generuoti uZtenka
tik infraraudoniems impulsams.

nm intervale) — impulsams persiklojant vyksta energijos
persiskirstymas. Pasirinke kelis bangos ilgius ir
atvaizdave jy dinamikas, pastebésime, kad kai atskirai
BSK generuoti energijos uztenka tik infraraudonai
spinduliuotei, kai kurie i§ jy bus stiprinami, o kai kurie —
slopinami. Saveikos trukmés tiek spektro i$plitimo, tiek
susiauréjimo atveju yra keliy deSiméiy femtosekundziy

trukmes. Kita vertus, galios moduliacijos frontai néra

tokie stattis, be to, turi dvi virSiines. Jas taip pat galima paaiskinti netiesine sugertimi — spektrui

plintant sugertis didéja, o BSK nebegeneruojant

0,040
sugertis sumazéja. Vis délto, tai néra triviali
sugertis, nes kai atskirai BSK generuoja abu 0,038
impulsai, sgveikos metu spektras susiauréja, taiau = / \l\
p 4 p 1) % 0036 | R |
vietoj stiprinimo, galia sumaz¢ja (zr. Priedas C). 3 \\/
Tas pats bus ir tuo atveju, kai BSK atskirai 0,034

generuoja tik zalias impulsas.
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27 pav. Vidutinés galios dinamika, kai BSK atskirai
generuoja tik infraraudoni impulsai
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8. Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. ISnagrinéta dvispalvio baltos Sviesos kontinuumo generacija atskleid¢, kad, priklausomai
nuo impulsy energijy, jie gali vienas kitam padéti generuoti baltos Sviesos kontinuumg arba
trukdyti. Saveikos metu besikeiciantis spektras, liuminescencijos trekas, modos atvaizdas ir

sumin¢ vidutiné galia parodo, kad Sviesos gijos yra smarkiai trikdomos.

2. Saveikos mechanizmas yra labai netiesinis — atskiri spektro ruozai uzgesta ar uzsiziebia per
laikg daug trumpesnj nei lazerio impulso trukmé. PanaSaus statumo frontus turi ir

liuminescencijos treko kitimas bei vidutinés galios moduliacija.

3. Saveikos metu stebimos spektro moduliacijos biidingos interferencijai ar §viesos gijoms su

keleta karty skilusiais impulsais.

4. Saveika aiSkiausiai matoma spektro ruoze tarp abiejy kaupinimo impulsy (infraraudono ir
zalio), tod¢l galima daryti iSvada, kad sgveikauja skilusio zalio impulso raudonoji dalis su

infraraudono impulso mélynaja dalimi.

5. Saveikos mechanizmo aiskinimas suskilusiy impulsy sgveika, turi trukumy, nes trumpa
saveikos trukme reikSty, kad suskile impulsai turi stacius frontus, kurie plésty spektra, o

eksperimentiskai platus spektras néra stebimas.

6. Liuminescencijos trekas vaizdziai parodo, kad sgveikos metu pluostai keiCia vienas kito
netiesinj zidinj, todé¢l pasikeitus fokusavimosi saglygoms, impulsai gali nebeskilti j du (ar
daugiau), todél spektras staigiai neiSplinta — plitimas stebimas tik aplink kaupinancia

spinduliuotg.
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Santrauka

Augustas Cepénas
BALTOS SVIESOS KONTINUUMO GENERACIJA DVISPALVIAIS
FEMTOSEKUNDINIO LAZERIO IMPULSAIS SAFYRO KRISTALE

Platus lazerinés spinduliuotés spektras naudingas dél dviejy priezas¢iy: kuo platesnis
spinduliuotés spektras, tuo trumpesnius impulsus jmanoma sugeneruoti, o zadinimo-zondavimo
spektroskopijoje pageidaujama tuo paciu Saltiniu aprépti kuo platesnj spektro ruoza.

Siame darbe tiriama baltos $viesos kontinuumo generacija safyre dvispalviais (1030
nm ir 515 nm bangos ilgio) femtosekundinio lazerio impulsais. Sudéjus 1030 nm ir 515 nm bangos
ilgio impulsy generuojamus baltos Sviesos kontinuumus, suminis spektras turéty iSplisti. Vis délto,
Siame tyrime parodyta, kad baltos Sviesos kontinuumo generavimas dvispalviais impulsais néra
toks paprastas uzdavinys. Impulsams persiklojant laike ir erdvé¢je, stebima jy sgveika — pasikeicia
baltos S$viesos kontinuumo generavimo salygos. Saveika tyrinéta skirtingais kontinuumo
generavimo atvejais — kai atskirai baltos Sviesos kontinuumo generacijai: energijos neuztenka né
vienam pluostui, energijos uztenka vienam i§ pluosty ir energijos uZtenka abiems pluoStams.
Visais atvejais impulsai sgveikavo. Sgveikos metu stebétas safyro liunimescencijos treko kitimas,
i§ safyro iSeinancios modos kitimas, galios bei spektro dinamikos. Priklausomai nuo kaupinimo

energijy buvo stebimas Sviesos stiprinimas ar slopinimas.
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Summary
Augustas Cepénas

WHITE LIGHT CONTINUUM GENERATION IN SAPPHIRE USING TWO-COLOURED
FEMTOSECOND LASER PULSES

A wide spectrum of laser radiation is useful for two reasons: wider spectrum allows
generation of shorter laser pulses, meanwhile, in pump-probe spectroscopy it is prefered to cover
the largest possible spectral range with the same source.

This work explores white light continuum generation using two-colored (wavelength
of 1030 nm and 515 nm) femtosecond laser pulses. Combining these two white light continuums
should expand radiation spectrum. However, this research shows that white light continuum
generation with two-coloured pulses is not a simple task. Interaction of these two pulses was
observed when they overlap in space and time. Conditions for white light continuum generation
seems to change. White light continuum generation was investigated in several different cases:
when seperatly both pulses do not have enough energy for white light continuum generation, when
separatly one of pulses has enough energy for white light continuum generation and when
separatly they both have enough energy for white light continuum generation. In all cases pulses
interacted. Changes in: sapphire liuminescence track, laser mode image on sapphire after
propogation, spectrum and average power after sapphire were captured. Depending on pump

energy light suppression or amplification was observed.
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CEPENAS, Augustas, Baltos $viesos kontinuumo generacija dvispalviais femtosekundinio lazerio
impulsais safyro kristale: Lazerinés technologijos studijy programos baigiamasis darbas. Vad.

prof. dr. Mikas Vengris. Vilnius: Vilniaus universitetas Fizikos fakultetas, 2017, 32 p.

32



Priedas A

Filtry pralaidumo kreivés
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29 pav. CC-4 filtro pralaidumo kreivé.
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Priedas B

Modos kitimas keiciant vélinimg tarp impulsy

30 pav. Charakteringi modos atvaizdai ant priekinio safyro
pavirSiaus, kai atskirai kontinuumui generuoti energijos uZtenka
abejiems pluostams.

31 pav. Charakteringi modos atvaizdai ant priekinio safyro
pavirSiaus, kai atskirai kontinuumui generuoti energijos uZtenka tik
infraraudonam pluoStui.

32 pav. Charakteringi modos atvaizdai ant priekinio safyro
pavirSiaus, kai atskirai kontinuumui generuoti energijos uZtenka tik
Zaliam pluostui.

33 pav. Charakteringi modos atvaizdai ant priekinio safyro
pavirsiaus, kai atskirai kontinuumui generuoti energijos neuZtenka né

vienam pluoStui.
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Priedas C

Spektruy dinamiky palyginimas su vidutinés galios dinamikomis
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34 pav. Saveikos dinamika, kai kontinuumg atskirai
generuoja tik Zalia spinduliuoté (515 nm). Juodomis
linijomis atvaizduota spektro integralo dinamika aplink
kaupinimo spinduliuotés bangos ilgi (515 nm ir 1030 nm).
Mélyna linija rodo vidutinés galios kitima.
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36 pav. Saveikos dinamika, kai kontinuumo atskirai
negeneruoja né vienas pluoStas. Juodomis linijomis
atvaizduota spektro integralo dinamika aplink kaupinimo
spinduliuotés bangos ilgji (515 nm ir 1030 nm). Mélyna linija
rodo vidutinés galios kitima.
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35 pav. Saveikos dinamika, kai kontinuuma atskirai generuoja
tiek Zalia spinduliuoté (515 nm), tiek infraraudona (1030 nm).
Juodomis linijomis atvaizduota spektro integralo dinamika
aplink kaupinimo spinduliuotés bangos ilgj (515 nm ir 1030 nm).
Mélyna linija rodo vidutinés galios kitima.
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37 pav. Saveikos dinamika, kai kontinuuma atskirai

generuoja tik infraraudona spinduliuoté (1030 nm).
Juodomis linijomis atvaizduota spektro integralo dinamika
aplink kaupinimo spinduliuotés bangos ilgj (515 nm ir 1030
nm). Mélyna linija rodo vidutinés galios kitima.
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Priedas D

Safyro liuminescencijos treky dinamikos
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38 pav. Safyro liuminescencijos treko 39 pav. Safyro liuminescencijos treko
dinamika, kai BSK atskirai generuoja abu dinamika, kai BSK atskirai generuoja tik Zalias
pluostai pluostas.
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41 pav. Safyro liuminescencijos treko
dinamika, kai BSK atskirai negeneruoja né vienas
pluostas.

40 pav. Safyro liuminescencijos treko
dinamika, kai BSK atskirai generuoja tik
infraraudonas pluostas.
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Priedas E

PluoSty diametry matavimai peilio metodu
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42 pav. Zalio pluoito diametro matavimas peilio 43 pav. Infraraudono pluoSto diametro matavimas
metodu. Raudona linija - prifitinta erf funkcija. PluoSto peilio metodu. Raudona linija - prifitinta erf funkcija.
diametras 10 pm. Pluosto diametras 30 pm.

37



